
































には、2000 年代に CCD を置き換えていくため
































業技術研究院：Industrial Technology Research 
Institute）からスピンアウトした、UMC（聯華
電 子：United Microelectronics Corporation） が
1980 年から、TSMC（台湾積体電路製造：Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company）が 1987
年から存在し、イメージセンサを手がけるよう
になる。同様に、イスラエルで 1993 年に設立






































前稿の図表 7 にみられるように 6、2014 年度の
数量ベースで上位 10 社が市場の 98% を占め、
0.3％以上のシェアを持つ企業が 12 社ある。各





計を開始する 2003 年は、上位 10 社で 95% の




に変化はない。Techno System Research の集計














































































2010 年代は Apple iPhone 向けにモジュールを
出荷する韓国 LG グループの LG-Innotek の販
売額が市場シェア首位となっている。日本企業
では同じように Apple にカメラ・モジュールを







































現在の CMOS イメージセンサは、1 つ 1 つ
の画素に光から電気に換えられた信号を増幅す
るトランジスタをもうけた APS（Active Pixel 
Sensor）構造で、半導体製造工程として標準的
な CMOS プロセスを使って製造される。1980








































出所）中村（2010）前掲論文、 p.18, 図 1 を引用。
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ス ウ ェ ー デ ン の IVP（Integrated Vision 
Products：現在の Sick IVP AB）であると思われ
る 13。IVP は ス ウ ェ ー デ ン の Linköping 
Universitet, Institutionen för systemteknik（ リ ン
シェーピング大学電気工学部）から 1985 年に、
画像分析の研究開発に従事していたポスドクの
Robert Forchheimer と Anders Ödmark によって
設立された 14。IVP 設立は、ベンチャー企業設
立の促進を狙いとするスキームから補助金を得
て行われた。1972 年に設立された Linköping 大
学は、大学からの起業が活発であることが知ら
れており、1997 年までに 40 社のスピンオフが
ある 15。同大学は、地元の事業者コミュニティ
とともに、1984 年に創業支援機関 SMIL（Small 
Business Development）を設立し、大学からの
起業を支援している。従来は大学の産学連携室











ン型 CMOS PPS の LAPP 1100 を発売した後、
1990 年に ADC（Analog-to-Digital Converter：ア
ナログ・デジタル信号変換回路）と ISP を集積
したエリア型 PPS の試作を発表 17、1992 年に




同カメラは 1994 年に発売された。Ranger は顧
客として木材産業を狙い、スウェーデンの木材
検査機器メーカー最大手のすぐ隣に IVP の事
務所が置かれた。1990 年代末になると IVP の
経営陣は、事業成長のためのパートナーを探し
始め、ドイツのファクトリー・オートメーショ
ン（FA）機器メーカー Sick AG にコンタクト










IVP に続いて CMOS イメージセンサを事業
化したのは、1990 年 5 月に英国スコットラン
ド の Edinburgh 大 学 電 気 工 学 部（Electrical 
Engineering Department）からスピンオフした
VLSI Vision である。同社のセンサも当初は






Centre for Industrial Consultancy & Liaison（CICL）
を開設し、2009 年までの 40 年間に 200 企業が
スピンオフしている。同大学ホームページによ
れば、2014 年～ 2015 年にかけて年間スピンオ
フ企業数が新記録の 44 社になり、同大学スピ
ンオフ企業数は 2015 年までの直近 10 年間で
315 社、累計で 400 社に上るという。CICL は、
1983 年に UnivEd Technologies Ltd（UnivEd）と
して会社法人化され、1998 年に大学の Research 
Support Office と合併して、現在の Edinburgh 



















1994 年 7 月 31 日決算期から、ST に買収され
る直前の 1998 年 7 月 31 日決算期まで、営業黒
字を達成した財政年度はなく赤字拡大基調で





して Vision Group に改称しているものの、その
後も VLSI Vision あるいはその愛称 VVL と呼
称されることが多かった。本稿でも以後 VVL
と記す。
Edinburgh 大学教授の Peter Denyer らが VVL
で事業化したのは、1990 年に試作を発表した
QVGA（312 × 287 画素）解像度で自動露出や
ビデオ・タイミング制御の ISP 回路が集積され





は、VVL を創業する Edinburgh 大学の Peter 
Denyer、David Renshaw のほか、中国の東南大
学からの客員研究員 Guoyo Wang と Mingying 
Lu の 4 人で行われており、彼らは 2008 年に、
すぐれた研究成果に与えられる Rank Prize（オ
プトエレクトロニクス分野）を英 Rank Prize 
Funds から受賞している 22。VVL の CMOS イ
メージセンサは、創業および Edinburgh 大学で
の研究の中心人物であった Denyer が、1988 年
に、英セキュリティ印刷・紙幣鑑別システム企









出所）Vision Group Annual Report を参考に作成。横軸は会計年度。
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る 24。まず創業時に Edinburgh 大学が元手資本
（seed capital）を提供し、George Soros 氏が運営
する Quantum Fund と、旧 Scottish Development 
Agency（SDA：スコットランド開発機関、後
の SE） が 20 万 ポ ン ド の VC と 開 発 融 資
（development loan）を提供した。SDA と SE は、
スコットランドにおける新たな事業を援助・奨
励することをその目的の一つにしている。英国
の Science and Engineering Research Council
（SERC：科学工学研究委員会）と、Department 
of Trade and Industry（DTI：通商産業省）の「先
進高密度チップ設計プロジェクト」からも資金
助成を受けた。また VVL は、1996 年にイメー
ジセンサをカラー化していく資金の一部に、

















しかし 1993 年に VVL は、3 つの自社製品を発
売しており、うち 1つの顧客はVVLの株主になっ
て研究開発の資金を提供することになる 26。まず

















Donnelly Corporation が大口顧客になった 27。
Donnelly は、アンチグレア・ミラーを制御する
ために Imputer を購入している。さらに同社は、
VVL への 10% 出資と、貸付、自動車産業向け
の製品開発を含む契約を 9 月までに結んでい
る。VVL と Donnelly は 1991 年から、電子ミラー
反射率をイメージセンサで制御する共同開発を
続けてきた。Donnelly は、VVL が ST に買収さ








（350 × 350）の解像度で 256 階調グレースケー
ルの画像が扱えた。1994 年には、機械エンジン・
モニタリングの英 Icon Research が、イメージ
センサの顧客に加わる一方、Microsoft Windows 
3.1 や Windows for Pen 上で動く PCMCIA ベー
ス、QVGA（312 × 287 画素）解像度の PC 画
像入力システムが発売された 28。
1995 年 4 月、VVL を事業子会社として設立














1996 年に VVL イメージセンサがカラー化さ
れると、PC ビデオ会議システムで大口の顧客
をつかむようになる 30。1998 年にかけて
Mattel、Tyco（1997 年 Mattel が買収）、Fisher-
Price（1993 年から Mattel 子会社）といった玩
具大手からカメラ・モジュールを受注する一方、
PC ビデオ会議カメラでは Creative Technology、
Vivitar31、Rockwell Semiconductor Systems といっ




ジセンサで VVL は世界シェア 2 位だったとも
報じられている。またこの頃から、DSC の世
界市場が離陸し始めており、VVL も米 Sound 
Vision などに 80 万画素（1000 × 800）解像度
の CMOS イメージセンサを納入している。こ





1998 年時点での VVL の主要市場は、PC ビデ
オ会議を筆頭に、DSC、ホームセキュリティで
あった。
VVL は、1998 年 11 月に広い製品分野でそ
のイメージセンサを、世界中に共同販売する契
約を Siemens と締結した直後、12 月に ST によ





であったと Denyer は説明している。ST の
1997 年 12 月期の売上は約 42 億米ドル、営業
利益は 5.2 億ドル、時価総額 116 億ドル弱、23
か国に販売事務所があり、29000 人が働く、世
界で 10 番目に大きな半導体企業であった。こ
れに対して、VVL の 1998 年 7 月期の売上は
840 万ポンド、税引き前営業損失が 580 万ポン
ド、米国 2 か所に販売事務所があり、全部で
85 人が働いていた。




















Photobit である。まず OmniVision は、調査会社
によって本格的に CMOS センサ市場シェア集
計が行われるようになった 2003 年以降、現在
まで数量で 2 位以内、金額でも 4 位以内を維持
してきた競争力のあるファブレス企業である。
IVP や VVL、後述の Photobit を含め、他のパ
イオニア企業の多くが比較的早期に既存企業に
よる買収・イグジットを経験する一方、






Coding 技術を獲得するため 35、Colorado 大学か
らスピンオフした CDM Optics を 2005 年 4 月
に買収している。映像プロジェクタのコン
シューマ市場が立ち上がることを期待して、
LCOS（Liquid Crystal On Si）型マイクロ液晶パ




OmniVision は Kodak のイメージセンサ特許 850
個を 2011 年 3 月にまとめて購入している。







れている。OmniVision の CEO Shaw Hong（洪
筱英）は先立って 1988 年に近隣のサンタクラ
ラ市（Santa Clara）で PC チップセット設計会









る。Hong と Wu は、HK Technology に先立って
ともに、Motorola でエンジニアとして就業して
いたという。これに Advanced Micro Devices 出
身の Tai-Ching Shyu、National Semiconductor 出
身の Datong Chen（陳大堂）という 2 人のエン
ジニアを加えた 4 人の創業であった 38。ただし、




書 Form 424B4 によれば、1996 年 6 月から 1998
年6月までに3回の優先株発行が行われており、
創業者・経営陣以外の大株主として台湾 Aucera 






OmniVision 最初の製品は、1996 年 9 月に監
視カメラ・玩具向けに発売された白黒 1/3 イン
チ 7.2 万画素の PPS であった 39。米国製で初め
てのワンチップカメラ（camera on a chip）であ
ることが強調されていた。翌 1997 年 4 月には、
PC ビデオ会議カメラと玩具・ゲーム機向けに、
カラーで QVGA（320 × 240 画素）解像度を持




DSC 向けに、VGA（640 × 480 画素）解像度
クラスのカラー及び白黒イメージセンサを発売
していった。






期において、PC ビデオは CMOS イメージセン
サにとって最大の市場で、監視カメラやトイ
DSC がこれに続いていた 40。
一方、後述の Photobit とは、CMOS APS の特
許侵害について、2000 年前後から争うことに
なる。Photobit は APS 特許を持つカリフォルニ
ア 工 科 大 学（Caltech：California Institute of 
Technology）からライセンス供与権を受けてお
り、OmniVision はこの時点でライセンスを受
けていなかった。1999 年 3 月に、特許侵害に




年 3 月までに APS 構造へ転換していたことに
なる。
OmniVision は図表 3 に示されるように、
1998 年 4 月期から急成長し、営業黒字を達成
した 2000 年の 7 月に、Nasdaq へ上場した。同
社の上場目論見書と事業報告書によれば、こう
した初期の成長は、少数の大口顧客への販売に
多くを依存していた。たとえば 2000 年 4 月期
の売上高のうち、Creative Technology（PC ビデ
オ・DSC）が 18%、米 Alaris（PC ビデオ・ト
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イ / ゲーム）が 11%、販売代理店の台 World 
Peace Industrial Company（世平集団）（PC ビデオ・
DSC・監視・全般）が 30% を占め、3 社合計で
6 割弱になる。売上高の 10% 以上を占めるに
は 至 ら な か っ た も の の、 台 Viewquest 
Technologies（東莞能率科技）のような OEM 企
業 も 主 要 顧 客 と し て 挙 げ ら れ て い る。
Viewquestは、IntelとMattelの合弁事業（IntelPlay 
















OmniVision がつくりあげた CMOS イメージ
センサの生産体制は次のようになる 41。シリコ
ン基板に回路を作りこむ半導体製造の前工程は
TSMC が主に、2000 年以降は PTC も少量を担
当する。この体制は 2014 年 4 月期まで継続し、






版印刷が担当していたが、2005 年 4 月期から
は大日本印刷と VisEra（采鈺科技）、2007 年 4
月期からは VisEra に一本化される。VisEra は、




み立ても 2007 年 4 月期から 2011 年 4 月期まで
担当している。
後工程の、組み立て（パッケージ封止）は当初、
京 セ ラ と 台 TEPC（Taiwan Electronic Packaging 
Company）、タイ Alphatec が行っていた。ただし
2004 年 4 月期から徐々に、台 Xintec（精材科技）
や台 ImPac Technology（印像科技）、台 Tong 
Hsing Electronic Industries（同欣電子工業）など
図表 3．OmniVision の売上高及び営業損失推移
出所）同社目論見書 Form 424B4 および事業報告書 10-K を参考に作成。横軸は会計年度。
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に置き換わっていく。Xintec は、2003 年 4 月か
ら OmniVision と VisEra が出資する企業である。
OmniVision は 2003 年 6 月から ImPac に出資、
2008 年までに出資比率を 25% 強まで高めたも
のの、2009 年 12 月 Tong Hsing が ImPac を買収
した。その後、OmniVision は Tong Hsing に出資
している。このほか、中 WLCSP（Wafer Level 
Chip Scale Packaging：晶方半導体科技）にも
2007 年 5 月から出資しており、組み立ての一部
を幾度か委託している。2011 年ごろまで中心と
なったのは OmniVision と、TSMC が間接的に出
資する Xintec であった。
最終検査は当初、米国本社で行っていたもの
の、2000 年 10 月上海に Hua Wei Semiconductor
（HWSC；2008 年から OmniVision Semiconductor
















度 を 大 き く 改 善 す る BSI（Backside Side 
Illumination：裏面照射）型イメージセンサの市
場導入に成功し、これが Apple の iPhone に
2009 年から 2010 年にかけて採用され、事業を
伸ばすきっかけになる。しかし当時 BSI 型の
















40%、2014 年度で 58% 弱とされている 44。
OmniVision の売上高に占めるカメラフォン用
途比率は、2006 年 4 月期に 75%（次点が DSC







は、Motorola や LG、Sony Ericsson 等に採用実
績もある。しかし図表 4 に示されるように、






上海で開始されている。また、2008 年 4 月期
には上海の研究施設 OmniVision Technology 
Center（OTC）を着工している。こうした事情
を反映して、2007 年 4 月期には従業員 2064 人
のうち、8 割に当たる 1600 人が中国に在籍し
ている。ただし従業員は 2010 年 4 月期に全体
で 1450 人、中国で 895 人まで減っており、そ
の後は再び全体で 2176 人まで増加しているが
内訳は公表されていない。また上記の通り、従
来は TSMC とその合弁企業 VisEra や Xintec な
ど台湾企業を中心とした生産体制であったが、



























た。APS 構造の CMOS イメージセンサを発明
したのは、1995 年に Photobit を創業すること
になる Eric R. Fossum であった。CMOS APS が
誕生したのは 1993 年、Caltech が運営する








れた MOS 型イメージセンサが CCD に代わる
技術的な可能性を示した。第 2 に、現在の ON 
Semiconductor に連なるメイン・プレーヤーの





















1990 年代から 2000 年代にかけての米国の状況
をみていこう。OmniVision も 2016 年初まで米
国を代表するイメージセンサ企業の 1 つであっ
たが、JPL から Photobit への流れは米国産業界
に強いインパクトと広がりを与えている。
1990 年、Columbia University, Department of 
Electrical Engineering（コロンビア大学電気工学
部）の準教授として CCD の研究をしていた


















ス ト も 落 ち る。Fossum は“Are CCD's 





ただし当初 CMOS APS の研究申請は JPL で
はコストの問題で却下され、1993 年 4 月に試
作品ができるまで、ほぼ内密“under the table”
の研究開発だったという。そのため Fossum と




M O S I S（M e t a l  O x i d e  S e m i c o n d u c t o r 
Implementation Service）を利用するしかなかっ
た 49。MOSIS は 1981 年、米政府の出資で設立
された非営利組織で、各国にあるパ―トナ―の





ビスとして CMP（Circuits Multi Projets）があっ
たものの、日本では基本的に 1996 年の VDEC




やく NASA は CMOS イメージセンサを使い始





ISSCC（Internat ional  Sol id-State  Circui ts 
Conference） や IEDM（IEEE International 
Electron Devices Meeting）といった主要な国際
学会の基調講演やディスカッションセッション
で、CMOS イメージセンサと CCD の将来性が
度々議論されるようになる 51。
















まず CMOS APS に興味を示し、JPL の TCA
パートナーとなったのは、AT & T の Bell Labs
と、Kodak、National Semiconductor（NS：ナショ
ナルセミコンダクタ）、Schick Technologies で




られる。TAP のパートナーは、EG & G Reticon
と、ITT（旧 International Telephone & Telegraph）
であった。これ以外に「非公式の」技術協力が、




1995 年 Fossum を含む 4 人の JPL 従業員は、
彼の当時の妻 Sabrina Kemeny を CEO として、
Photobit を創立した。米国では 1980 年に Bayh-
Dole Act（Patent and Trademark Law Amendments 
Act：バイ・ドール条項、特許商標法修正条項）
が施行されていたため、JPL で開発された
CMOS APS 技術の特許は、運営主体の Caltech
に帰属している。同技術の Caltech による特許
ライセンス供与を最初に受けたのが Photobit
で、Caltech は少数株主の 1 つにもなった。










月までに 3 つの基本特許（broad patents）を成
立させた後、精力的に特許権侵害訴訟を起こし
ている 52。2001 年に OmniVision とその顧客




LG 電 子、Pantech、2012 年 は ST、Nokia、
Research In  Motion（RIM）、2013 年 は
OmniVision を提訴している。
Photobit の事業資金は、サービス・製品の売











率は 2012 年以降、3% 程まで上昇している。
Photobit 以 外 に も、Qualcomm や Symantec、
iRobot、Genentech などのハイテク企業が同プ
ログラムを利用している 53。
Photobit の SBIR ファンド契約は、創業翌年
の 1996 年から Micron に買収される 2001 年に
かけて、のべ 29 件、約 646 万ドルであった。
内 訳 は NASA が 16 件、Department of Defense
（DOD：国防省）が 13 件である。DOD には、
Army（陸軍）、Air Force（空軍）、Navy（海軍）、
Missile Defense Agency（MDA：ミサイル防衛
局）、Defense Advanced Research Projects Agency
（DARPA：国防高等研究計画局）、Defense 
Threat Reduction Agency（DTRA：国防脅威削減
局）が含まれる。60 ～ 75 万ドルが 7 件、約 38





Photobit が 1995 年 12 月、Caltech から与えら















に PC 会議カメラの Intel と Logitech、車載カメ
ラの Gentex、検査機器・産業用マシンビジョ
ンの Basler、医療用ピル・カメラの Given 
Imaging、カメラフォン向けカメラ・モジュー
ルの日立、軍需機器の DRS Technologies、無線
機器の Wireless Reading Systems ASA が加わる
ことになる。これら顧客のうち、株式の 16%
を所有し取締役を派遣した筆頭株主の Basler を
は じ め、Schick、Intel、Gentex、 日 立 が、
Photobit に出資している。Schick は 1997 年、







1998 年 10 月、Photobit は PC ビデオ会議カ
メラ用に最初の製品、1/4 インチ 20 万画素（512
× 384）解像度の PB-159 を出荷し、製品事業
を始めた 55。11 月にはマシンビジョンや放送
局 向 け に、 白 黒 HDTV（High-definition 
television：ハイビジョン）（1280 × 720）解像
度で 60fps（frames per second）の、当時として
は高速な PB-720 を発売している。製造の歩留
まりが上がらず、苦労したという。同社はファ




翌 1999 年には 3 つの新製品が発売される。1
月に PC ビデオ会議むけに 1/5 インチ CIF（352
× 288）解像度の PB-100 と、1/3 インチ VGA
解像度の PB-300 が発売された。PB-100 は
Logitech の PC ビデオ会議カメラヒット商品
QuickCam Express に採用される。また 100 万画
素（1024 × 1024）解像度で 500fps と超高速な
PB-1024 が Army との SBIR 契約でミサイル迎
撃カメラ用に開発され、11 月までにマシンビ
ジョン向けとして発売された。DARPA との
SBIR 契約で開発された、白黒 QCIF（176 ×
144）解像度で 20fps の時計電池で駆動できる
製品は、2000 年 Given Imaging のピル・カメラ
M2A に採用された。マシンビジョン向けには
2000 年に、130 万画素解像度で 500fps と超高
速な PV-MV13、2001 年に 400 万画素解像度で
240fps と高速高解像度の PV-MV40 が製品化さ
れた。
1999 年 10 月には来るカメラフォン向け事業
が意識されるようになり、携帯電話の大手企業
フィンランド Nokia とスウェーデン Ericsson が
位置するスカンジナビア半島、オスロに欧州支
社を開設した。
Photobit の売上は、1999 年に 400 万ドルに達










2500 万ドルとより大きな Photobit は、激しい
競争による急激な価格低下で、利益が出ていな
かった。








る。Micron 共同創業者の 1 人で 1994 年まで
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CEO 兼会長だった Joe Parkinson が、1999 年 11
月に取締役として迎え入れられ、2000 年 7 月
に は Photobit の CEO に 就 任 し て い る。
Parkinson の就任が Micron への売却を見越して
行われたのか、逆に彼がいたから売却先の候補
にあがったのか、必ずしも明らかでない。ただ
し Fossum によれば、Photobit が Micron に売却
を持ちかけて応じるよう説得したという 57。









月に同事業を Aptina Imaging としてスピンオ
フ、2009 年 6 月に投資会社 Riverwood Capital
と TPG Capital に売却している。その後競争圧
力の高いカメラフォン向けがほとんどの事業構
成から、車載・産業機器市場向けに軸足を移し、
これら市場での事業拡大を狙う ON Semi が
2014 年 に 同 社 を 買 収 し て い る。Micron、
Aptina、ON Semi は、2016 年の現在までイメー
ジセンサ市場のメイン・プレーヤーの一角で
あった。




2001 年 に Barmak Mansoorian と、Dan Van 
Blerkom が設立した Forza Silicon である。この
うち Mansoorian は、University of California, San 
Diego（カリフォルニア大学サンディエゴ校）
で博士号取得後、JPL に続いて 1995 年から
Photobit に参加している。同社は Tower のほか、





次 に Alex Krymski が JPL と Photobit、Micron
を経て 2005 年に創業した Alexima である。
Krymski は 2008 年にも、Photobit・Micron 出身
の Lin Ping Ang と Luxima Technology を設立し




パ ス か ら 一 時 JPL に 滞 在 し、2001 年 か ら
Photobit に 参 加 し た 中 村 淳 一 が、Micron、
Aptina を経て Brillnics を 2014 年に共同創業し
ている。
（続く）
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